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Abstract of DE1 9747001 

The invention relates to an electric resistor, 
especially a wire strain gauge, comprising a 
resistive coating (4) which is arranged on a 
carrier element, whereby an insulation layer (2) is 
arranged between the resistive layer (4) and the 
carrier element (1 ). According to the invention, 
the electric resistor can also be reliably 
connected during long sustained mechanical and 
thermal strain to the component which is to be 
mechanically stressed. The inventive resistor is 
process-safe and can be produced in series. In 
addition, the carrier element (1 ) is a component 
which is to be mechanically stressed. 
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(g) Elektrischer Widerstand sowie ein mit diesem elektrischen W'iderstand hergestellter mechanisch elektrischer 
Wandler 

@ Die Erfindung betrifft einen elektrischen Widerstand, 
insbesondere einen Dehnungsmel^reifen, mit einer Wi- 
derstandsschicht, weiche auf einem Tragerelement ange- 
ordnet ist, wobei zwischen Widerstandsschicht und Tra- 
gerelement eine Isolationsschicht angeordnet ist. 
Ein elektrischer Widerstand, welcher auch bei langanhal- 
tender mechanischer und thermischer Belastung mit dem 
mechanisch zu belastenden Bauteil zuverlassig verbind- 
bar und prozef^icher in einer Serienproduktion herstell* 
bar ist, ist das Tragerelement ein mechanisch zu belasten- 
des Bauteil. 
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Beschreibung 

Die Erfindung belrifft einen elektrischen Widerstand, ins* 
besondere einen DehnungsmeBstrcifen, mit einer Wider- 
standsschicht, welche auf einem Tragerelement angeordnet 5 
ist, wobei zwischen Widerslandsschicht und Tragerelement 
eine Isolationsschicht angeordnet ist sowie einen mecha- 
nisch-elektrischen Wandler mit einem solchen A^derstand. 

Gemafi der DE34 31 114A1 sind derartige, als Deh- 
nungsmeBstrcifen verwendbare ^^^iderstande bekannL Ein lO 
soicher Widerstand weist eine raetallische Widerstands- 
schicht auf, die auf einem Traga- angeordnet ist, wobei die- 
ser Widerslandsschicht ebenfalls auf dera TVager angeord- 
nete Kontaktilachen zugeordnet sind. 

Um vom Trager ausgehende Beeintrachdgungen zu ver- iS 
meiden, z. B. wenn dieser leitend ist, wird zwischen dem 
Trager und der metallischen Widerstandsschicht eine Isola- 
tionsschicht angeordnet. 

Ein so vorgefertigter Widerstand wird iiblichenveise auf 
ein Bauteil aufgesetzt, dessen mechanische Belastung ge- 20 
messen werden soil. Das Anbringen des Widerstandes am 
mechanisch zu beiastenden Bauteil erfolgt dabei dadurch, 
daB der Trager des Widerstandes auf das mechanisch zu be- 
lastende Bauteil aufgeklebt wird. 

Diese Klebeverfahren haben den Nachteil, daB sie nur be- 25 
dingt prozeBsicher und nicht langzeitstabil sind, da sich bei 
der mechanischen und thermischen Beanspruchung die Kle- 
beveifoindung vei^dert. Dies kann soweit gehen, dafi sich 
der Widerstand voUstandig vom mechanisch zu beiastenden 
Bauteil lost. Solche Klebeverbindungen weisen somit eine 30 
nur eingeschrankte Lebensdauer auf. 

Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, einen 
elektrischen Widerstand anzugeben, welcher auch bei lang 
anhaltender mechanischer und thermischer Belastung zu- 
verlassig mit dem mechanisch zu beiastenden Bauteil ver- 35 
bindbar und prozeBsicher in einer Serienproduktion herstell- 
bar ist. 

ErfindungsgemaB wird die Aufgabe dadurch gelost, daB 
das Tragerelement ein mechanisch zu belastendes Bauteil 
ist. 40 

Der Vorteil der Erfindung besteht darin, daB die Isolati- 
onsschicht unmittelbar unter Wegfall eines Zwischentragers 
auf dem mechanisch zu beiastenden Bauteil angeordnet 
sind. Die zu detekderende mechanische Belastung wird da- 
bei direkt von dem zu beiastenden Bauteil abgegiiffen, ohne 45 
das Signalverfalschungen durch den Zwischentrager auftre- 
ten. Die Herstellung des Widerstandes unmittelbar auf dem 
zu beiastenden Bauteil reduziert die Herstellungskosten er- 
heblich. 

Vorteilhafterweise sind die Isolationsschicht und das me- 50 
chanisch zu belastende Bauteil iiber eine nicht klebende 
Verbindung miteinander verbunden. 

Eine zuverlassige unlosbare Verbindung wird erreicht, 
wenn das mechanisch zu belastende Bauteil und die Isolati- 
onsschicht iiber eine innige Verbindung verbunden, z. B. 55 
versintert sind. Dies wird erzielt, indem die Isolations- 
schicht, welche pastenahnlich ausgebildet ist, wahrend eines 
Hochtemperaturprozesses mit dem mechanisch zu beiasten- 
den Bauteil versintert 

Altemativ dazu wird die Isoladonsschicht wahrend eines 60 
Hochtemperaturprozesses mit dem mechanisch zu beiasten- 
den Bauteil versintert, wenn die Isoladonsschicht folienartig 
ausgebildet ist. 

Dabei geht die Isoladonsschicht eine innige Verbindung 
mit dem zu beiastenden Bauteil ein. Diese Verbindung ist 65 
prozeBsicher zu realisieren und ausgesprochen langzeitsta- 
bil 

Insbesondere die Herstellung des Widerstandes auf einer 
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folienahnlichen IsoUerschicht ermogiicht das Anbringen des 
DehnungsmeBstreifens auf einem Bauteil mit nich^laner 
Oberflache. 

In einer anderen Weiterbildung der Erfindung weist ein 
mechanisch-elektrischer Wandler eine Einrichtung mit deh- 
nungsempfindlichen Widerstanden auf, die auf einem Tra- 
gerelement angeordnet sind, wobei die Widerstande und das 
Tragerelement durch eine Isolationsschicht getrennt sind 
und die Widerstande Kontaktflachen aufweisen, an welchen 
ein der Dehnung entsprechendes Signal abnehmbar ist. Da- 
bei ist das Tragerelement ein mechanisch zu belastendes 
Bauteil, auf welchem direkt eine Auswerteelektronik ftir das 
der Dehnung entsprechende elektrische Signal angeordnet 
ist. 

Die Erfindung hat den Vorteil, daB sowohl das Sensorele- 
ment als auch die Sensorelektronik direkt auf dem mecha- 
nisch zu beiastenden Bauteil aufgebracht werden. 

In einer Ausgestaltung sind die MeBwiderstande und die 
Stniktur der Auswerteelektronik wie z. B. Leiterbahn, Kon- 
taktsteUen, Dickschichtwiderstande auf einer gemeinsamen 
folienartigen Isoladonsschicht angeordnet, die dann ge- 
meinsam auf das mechanisch zu belastende Bauteil aufges- 
intert werden. 

Diese Herstellung von Sensorelement und SensorelekUx)- 
nik ermogiicht die Anordnung auch auf Bauteilen, die keine 
plane Oberflache aufweisen, z. B. auf runden Bauteilen. 

Bei mechanisch zu beiastenden Bauteilen, die keine kon- 
stante Dehnung uber die gesamte Oberflache aufweisen, 
sind die Widerstande als WiderstandsmeBbnicke ausgebil- 
det, wobei alle Widerstande in mindestens einem Bereich 
der groBten mechanischen Beanspruchung des mechanisch 
zu beiastenden Bauteiles angeordnet sind. Dies gilt insbe- 
sondere fur mechanisch auf Torsion zu belastende Bauteile, 
die einen unrunden Querschnitt aufweisen. 

In einer Weiterbildung sind die Widerstande im Bereich 
der groBten mechanischen Beanspruchung reihenahnlich, 
vorzugsweise w-ahnlich angeordnet. Dies ermogiicht die 
Anwendung des erfindungsgemaBen mechanisch-elektri- 
schen Wandlers auch bei zu beiastenden Bauteilen, die einen 
rechteckigen Querschnitt aufweisen. Dadturch wird die 
Empfindlichkeit des Sensors auf einem solchen Bauteil voll 
genutzt. 

Die Erfindung laBt zahlreiche Ausfiihrungsformen zu. 
Eine davon soli anhand der in der Zeichnung dargestellten 
Rguren naher erlautert werden. Es zeigt: 
Fig. 1 ErfindungsgemaBer Widerstand 
Fig. 2 Draufsicht auf mechanisch-eleknischen Wandler 
Fig. 3a erste Ausfiihrung des Drehmomentsensor-Hybrid 
Fig, 3b zweite Ausfiihrung des Drehmomentsensor-Hy- 
brid 

Fig. 4 Schnittdarstellung des Dre,hmomentsensor-Hy- 
brids. 

In Fig. 1 ist schematisch der erfindungsgemaBe Deh- 
nungsmeBstreifen dargestellt. 

Auf einem Trager 1, welcher aus Stahl besteht, ist ein Di- 
elektrikum 2 aufgebracht. Auf dem Dielekuikum 2 ist eine 
Leiterbahn 3 mit Kontaktflachen 5 zur elekUischen Verbin- 
dung des Widerstandes mit anderen Schaltungsteilen ange- 
ordnet tiber der Leiterbahn 3 ist wiederum ein elekuischer 
Widerstand 4 angeordnet Den Abschlufi bildet eine Passi- 
vierungsschicht 12, die nur die Kontaktflachen 5 unbedeckt 
laBt. Der Trager 1 ist dabei eine Welle, an welcher die Ra- 
chendehnung aufgrund einer mechanischen Belastung die- 
ser direkt durch den DehnungsraeBstreifen abgegriffen wird. 
Der beschriebene DehnungsmeBstrcifen wird in Dick- 
schichttechnologie unmittelbar auf dem Trager 1 und somit 
auf dem mechanisch zu beiastenden Bauteil erstellt 

Um eine innige Verbindung des Dielektrikums 2 mit dem 
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lYager 1 herzustellen, wild in einer ersten Ausfiihrung das 
Dielektrikum 2 in Drucktechnik mittels einer nichdeitenden 
Paste auf den Trager 1 aufgetragen. Die Paste enthalt dabd 
eine Glasfritte, die bei geringerer Temperatur sinteibar ist 
als das Material des Tragers 1. Nach Aufbringen der Paste 5 
wird ebenfalls in Siebdrucktechnik eine leitende Schicht 
aufgebracht, die die Leiterbahn 3 und die Kontaktflachen 5 
darstellt, auf welcher wiederum das Widerstandselement 4 
angeordnet ist. 

Die so vorbereitete Welle 1 wird in einem Hochtempera- to 
turprozeB bei etwa einer Temperatur von 750° bis 900°C 
wamiebehandelt. Dabei versintert die Glasschicbt mit der 
Oberflache des Stahis 1. Bei diesem Aufsintem werden zwi- 
schen dem Dielektrikum 2 und der Welle 1 Oxidbriicken ge- 
bildet, die dne unldsbare Verbindung zwischen Welle 1 und is 
Dielektrikum 2 gewahrleisten. 

Diese starre innige Verbindung bedingt gegeniiber der 
Klebetechnik eine geringere Dehnungshysterese. 

Altemativ zu der pastenahnlichen Isolierschicht 2 kann 
diese auch als flexible Folienschicht aufgebracht werden. 20 
Dabei werden in einem ersten Schritt auf dem foiienartigen 
DielekUikum 2 in schon bekannter Art und Weise die Leiter- 
bahn 3 und der Widerstand 4 sowie die Kontaktflachen 5 
aufgebracht. Das folienahnliche Dielektrikum 2 wird da- 
nach auf die Welle 1 aufgelegt, wobei sich das folienahnli- 25 
che Dielektrikum 2 der runden Oberflachen der Welle 1 an- 
paBt. 

Das folienahnliche Dielektrikum 1 besteht aus einem 
Kunstfaarz mit eina Glasfritte, auf welcher durch Sieb- 
drucktechnik das Muster des MeBwiderstandes 4 aufge- 30 
bracht wird. In Siebdrucktechnik werden nacheinander die 
Leiterbahn 3 mit den Kontaktflachen 5, der MeBwiderstand 
4 und anschlieBend die Passivierungsschicht 12 aufge- 
bracht. Widerstand 4 und Leiterbahn 3 sind Leitpasten, die 
leitende Teilchen und Glasfritte enthalt. Wahrend eines 35 
Hochtemperaturprozesses von ungefahr 850T erfolgt ein 
Aufsintem samtlicher Schichten auf der Welle 1 sowie ein 
riickstandsloses Vergasen des im Dielektrikum 2 enthalte- 
nen Kunststoffes. Auch hier wird durch das Entstehen von 
Oxidbriicken zwischen Welle 1 und Dielektrikum 2 eine 40 
haltbare Verbindung zwischen beiden erzeugt. Nach dem 
Sintern verbleiben die Strukturen in Form von Isoiier- und 
Leitschichten auf der Welle 1. 

Fig. 2 zeigt einen Dickschichtdrehmomentsensor mit den 
eben erlauterten DehnungsmeBstreifen, wie er in Hilfskraft- 45 
einrichtungen von Kraftfahrzeugen, insbesondere bd elek- 
trischen Lenkhilfesystemen oder elektrohydraulischen 
Lenkhilfesystemen Einsatz findet. 

Das zu belastende Bauteil 1 ist in diesem Fall quaderfor- 
mig gestaltet. Auf dem Bauteil 1 ist in der oben beschriebe- 50 
nen Art und Weise ein Dielektrikum 2 angeordnet, auf wei- 
chem eine WiderstandsmeBbrucke 7 mit als DehnungsmeB- 
streifen wirkenden MeBwiderstanden 4 aufgebracht sind. 
Die WiderstandsmeBbrucke 7 besteht in bekannter Art und 
Weise aus vier Widerstanden 4, die uber Leiterbahnen 3 mit 55 
elektrischen Kontaktflachen 8 der WiderstandsmeBbrucke 7 
verbunden sind. Urn ein redundantes Signal zu erlangen, 
kann eine zweite gleich geartete WiderstandsmeBbrucke auf 
die WeUe 1 aufgebracht werden. 

Das Dielektrikum 2 ist dabei mittig auf der techteckfor- 60 
migen Oberflache der Welle 1 angeordnet, in dem Berdch, 
wo bei einer mechanischen Beanspruchung der Welle 1 die 
Oberflachendehnung am deutlichsten detektierbar ist. Die 
Widerstande 4 jeder Widerstands-DMS-MeBbriicke 7 sind 
dabei w-ahnlich jeweils in einer Reihe hintereinander ent- 65 
lang der Richtung angeordnet, in welcher sich die Zone der 
maximalen Beanspruchung der Welle 1 erstreckt Die Deh- 
nung des mechanisch belasteten Bauelements wird von der 
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DMS-MeBbriicke 7 direkt erfaBL 

Das so in DickscMchttechnologie erstellte Sensorelement 
ermoglicht es, daB die Elektronik zur Auswertung des Sen- 
sorelementes sowie zur tjbertragung des Signales ebenfalls 
unmittelbar auf der Isolierschicht 2 auf der Welle 1 realisiert 
werden kann. Ein solches Drehmomentsensor- Hybrid ist in 
Fig, 3a und 3b in Draufsicht schematisch dargestellL 

Wie aus Fig. 3a erkennbar ist, ist die in Dickschichttech- 
nik aufgebrachte WiderstandsmeBbrucke 7 uber eine eben- 
falls in Dickschichttechnik hergestellte Leiterbahn 10 mit 
der Auswerteelektronik 9 verbunden. Die Auswerteelektro- 
nik 9 besteht aus diskreten Bauelementen, die an den in Fig. 

2 dargestellten Kontaktflachen 8 mit der WiderstandsmeB- 
brucke 7 verbunden sind. Diese Auswerteelektronik 9 kann 
separat angeordnet sein oder aber wie im vorliegenden Fall 
direkt auf der Welle 1 angeordnet sein, wo sie an den Kon- 
taktflachen 8 verlotet ist. 

Zur beruhrungslosen Signalubertragung des Sensorsi- 
gnals ist eine Spule 11 um die Welle 1 gewickelt, die eben- 
falls uber in Dickschichttechnik gefertigte Leitbahnen und 
Kontaktflachen mit der Auswerteelektronik 9 verbunden ist. 
Wie in Fig. 3b dargestellt, besteht auch die Moglichkeit die 
Spule 11 in Dickschichttechnik aufeudrucken, wodurch ex- 
teme Lotverbindungen eingespart werden. Die Kontaktie- 
rung der AuswerteelekU*onik 9 erfolgt dabei vorteilhafter- 
weise an den Kontaktflachen 8 durch Oberflachenmontage 
(SMD-Technik). Dadurch entsteht ein Hybrid, der das Sen- 
sorelement und die Elektronik umfaBt und direkt auf der 
Welle 1 erstellt werden kann. Ein solcher Sensor kann mit 
Kunststofif, z. B. Silikon veigossen werden. 

Durch einen solchen, die Oberflachendehnung auf der 
Welle 1 messenden Sensor wird beim Einsatz in Lenkhilfe- 
systemen ein direkter Durchtrieb vom Rad zum Fahrer ohne 
zusatzlicbe Elastizitat in der Lenkwelle gewahrleistet. 

Neben den bereits erlauterten Anwendungsfall als Dreh- 
momentsensor fiir Kfz-Lenksysteme, die ein Drehmoment- 
signal benotigen, findet der vorgeschlagene Sensor auch An- 
wendung-zur Messung des Drehmomentes im AnUiebstrang 
von Kraftfahrzeuganuieben, beispielsweise fiir Motorsteue- 
rung, Getriebesteuerung und Aniischlupfregelung. Auch ist 
ein Einsatz zur Messung von Biegemomenten in Bauteilen, 
wie beispielsweise bei zug-druckbeanspruchten Bauteilen, 
wie Zugkraftmessungen an Anhangerkupplungen, Achslast- 
messungen oder Pedal-Sollwertgebem in Kraftfahrzeugen 
oder in Waagen mit Biegebalken denkbar. 

In Fig. 4 ist das erflndungsgemaBe Drehmomentsensor- 
Hybrid im Schnitt dargestellt. Auf den von der Passivie- 
rungsschicht 12 unbedeckten Kontaktflachen 5 werden dis- 
krete Bauteile der Auswerteschaltung 9 aufgelotet. 

Nach der Umspritzung mit Kunststoff steht ein Dick- 
schicht-DMS-Sensor mit integrierter Elektronik zur Verfii- 
gung. 

Patentanspruche 

1. ElekUischer Widerstand, insbesondere Dehnungs- 
meBstreifen, mit einer Widerstandsschicht, welche auf 
einem Tragerelement angeordnet ist, wobei zwischen 
Widerstandsschicht und Tragerelement eine Isolations- 
schicht angeordnet ist, dadurdi gekennzeiclinet, daB 
das Tragerelement ein mechanisch zu belastendes Bau- 
teil (1) ist. 

2. Elektrischer Widerstand nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Isolationsschicht (2) und das 
mechanisch zu belastende Bauteil (1) iiber eine nicht 
klebende Verbindung miteinander verbunden sind. 

3. Elektrischer Widerstand nach Anspruch 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB das mechanisch zu belastende 
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Bauteil (1) und die Isolationsschicht (2) wahrend eines 
Hochtemperaturprozesses eine innige Verbindung mit- 
einander eingehen. 

4. Elelorischer Widerstand nach Anspruch 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Isolationsschicht (2) pastenar- 5 
tig ausgebildet ist und wahrend eines Hochtemperatur- 
prozesses mit dem mechanisch zu belastenden Bauteil 
(1) versintert. 

5. Elektrischer Widerstand nach Anspruch 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Isolationsschicht (2) folienar- 10 
tig ausgebildet ist, und wahrend eines Hochtemperatur- 
prozesses mit dem mechanisch zu belastenden Bauteil 
(1) versintert. 

6. Mechanisch-elektrischer Wandier mit einer Einrich- 
tung mit dehnungsempfindlichen Widerstanden, die 15 
auf einem TrageielemenI angeordnet sind, wobei die 
Widerstande und das Tragerelement durch eine Isolati' 

onsschicht getrennt sind, und wobei an den Widerstan- 
den ein der Dehnung entsprechendes elektrisches Si- 
gnal abnehmbar ist, dadurch gekennzeichnet, daB das 20 
Tragerelement ein mechanisch zu belastendes Bauteil 

(1) ist, auf welchem direkt eine AuswerteelekU^onik (7, 
9) fur das der Dehnung entsprechende elektrische Si- 
gnal angeordnet ist. 

7. Mechanischer-elektrischer Wandier nach Anspruch 25 
6, dadurch gekennzeichnet, daB die Widerstande (4) 
und die Struktur der Auswerteelektronik (7, 9) auf ei- 
ner gemeinsamen, folienartigen Isolationsschicht (2) 
angeordnet sind. 

8. Mechanisch-elektrischer Wandlernach Anspruch 7, 30 
dadurch gekennzeichnet, daB die Isolationsschicht (2) 
w3hrend eines Hochtemperaturprozesses mit dem me- 
chanisch zu belastenden Bauteil (1) versintert. 

9. Mechanisch-elektrischer Wandier nach Anspruch 6, 

7 Oder 8, dadurch gekennzeichnet, daB die Widerstande 35 
(4) in mindestens einem Bereich der groBten mechani- 
schen Beanspruchung des mechanisch zu belastenden 
Bauteiles (1) angeordnet sind. 

10. Mechanisch-elektrischer Wandier nach Anspruch 

9, dadurch gekennzeichnet, daB die Widerstande (4) im 40 
Bereich der groBten mechanischen Beanspruchung rei- 
henahnlich angeordnet sind. 

11. Mechanisch-elektrischer Wandier nach Anspruch 
9 Oder 10, dadurch gekennzeichnet, daB zur Signal- 
ubertragung eine Spule (11) auf der Isolationsschicht 45 

(2) angeordnet ist 
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